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El presente trabajo de investigación surge de la necesidad de dar solución al 
sistema de sellado de fundas cierra fácil en la empresa TERRAFÉRTIL S.A 
ubicada en la parroquia de Tabacundo, especial en el área de producción, ya que 
la dificultad que se tiene al no poder obtener un proceso de sellado continuo y 
adecuado, el mismo que se realiza manualmente usando selladoras a pedal, cuyo 
rendimiento es acorde con la producción.  
Con el presente proyecto se busca incrementar la capacidad de producción, sin 
disminuir la calidad del producto terminado. Este proyecto se centraliza en el 
aspecto del sellado térmico de las fundas, por lo que se implementa un nuevo 
sistema del proceso mediante un método de arrastre de la película plástica, que es 
sincronizada con los rodillos térmicos que realizan la operación de sellado, y a su 
vez garantizar la hermeticidad del producto.  
Esta máquina consta de un control que se basa en una sincronización de varios 
mecanismos motrices, este nuevo sistema viene a sustituir un control 
electromecánico que requiere de excesivo mantenimiento debido al desgaste 
mecánico y eléctrico que sufren las máquinas. El sistema reduce el tiempo de 
puesta en marcha de la máquina, y le  facilita al operador el cambio de la 
producción de un producto a otro, debido a que no es necesario realizar ajustes 
mecánicos para darle la longitud de sellado a la bolsa.  
  





This research arises from the need to solve the sealing system covers close 
easily with the company Terrafértil SA located in the parish of Tabacundo, 
especially in the area of production, since the difficulty is unable to obtain a 
process of continuous and adequate seal, the same as is done manually using a 
pedal sealers, whose performance is not going according to production. 
The present project aims to increase production capacity without reducing the 
quality of the finished product. This project is centered on what is heat sealed 
covers, so that a new system will be implemented through a process by dragging 
the plastic film, which will be synchronized with the heat rollers performing the 
sealing operation, and turn ensure the tightness of the product.  
This machine consists of a control that is based on synchronization of multiple 
drive mechanisms, this new system is to replace an electromechanical control that 
requires excessive maintenance due to mechanical and electrical wear suffered 
machines. The system reduces the time of commissioning of the machine and 
provides the user with changing production from one product to another, because it 
is not necessary mechanical adjustments to give you the length of the bag sealed.  
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El presente trabajo consta de 6 capítulos, a continuación se hace un breve 
detalle de cada uno. 
En el capítulo 1 se hace hincapié en el planteamiento del proyecto empezando 
por el problema, se citan los objetivos, general y específicos, luego se plantea la 
justificación con su debido alcance, posterior a esto se encuentra la limitación y la 
debida introducción del proyecto, todos estos son puntos clave para el desarrollo 
del mismo.  
En el capítulo 2 se tratará temas como son los métodos de sellado, un breve 
estudio de los plásticos, para conocer sus propiedades mecánicas, térmicas, 
eléctricas, ópticas, y métodos de sellado etc. 
En el capítulo 3 se enfoca en el diseño mecánico de la selladora. Allí se detalla 
una a una las partes de la selladora, los materiales a usar y cálculos respectivos 
para su selección. 
En el capítulo 4 se centra en lo que respecta al sistema eléctrico y de control 
empleados en la selladora, como lo son repuestos de baja y media potencia como 
también el control de temperatura y de velocidad respectivamente. 
En el capítulo 5 se dirige a que una vez realizado el diseño, construcción y 
montaje del prototipo, se realizan las pruebas de campo, si estas arrojan 
resultados satisfactorios, se concluye que todas las consideraciones realizadas 
son correctas. 
Y finalmente en el capítulo 6 se plantean las conclusiones y recomendaciones 






1 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
1.1 INTRODUCCIÓN     
La empresa TERRAFÉRTIL S.A. ha llegado a constituirse en una de las 
empresas pioneras a nivel nacional e internacional, en la categoría de pequeña y 
mediana empresa, cuya actividad social y económica es la elaboración, 
producción, y comercialización de frutos secos y deshidratados, destinados al 
consumo humano, garantizando su inocuidad en cada uno de sus procesos. 
Para el proceso de sellado, actualmente en la empresa de utilizan selladoras a 
pedal, como se muestra en la (figura 1.1), con un rendimiento efectivo de 15 a 20 
fundas por minuto, y teniendo una productividad tan alta se hace difícil controlar la 
hermeticidad y estética de sellado funda a funda. 
 






    Para la elaboración de cada uno de estos productos la empresa se rige por 
varios estándares de calidad. Inclusive han llegado a implementar las buenas 
prácticas de manufactura BPM´s, en cada uno de sus procesos, que empieza con 
la rigurosa selección de la materia prima, en la que los proveedores son sometidos 
a evaluaciones de carácter de calidad. Luego el proceso de transformación de la 
materia que es canalizado e implantado por el departamento de control de calidad, 
que son los encargados de liberar los lotes tanto de materia prima como de 
producto terminado. 
    Para el embalaje de los productos se utilizan fundas doy pack que son fundas 
prefabricadas y que están dotadas de un cierra-fácil en la parte superior como se 
detalla en la (figura 1.2); el empaque está constituido por polietileno de baja 
densidad (PEBD) y otras características que se las encuentra en el ANEXO VI A, 
como lo son: 
 Excelente sellabilidad. 
 Buena resistencia al impacto, rasgado y punzonado. 
 Excelentes propiedades mecánicas. 
 Tienen una cara tratada para laminación. 
 






El punto de estudio se encuentra en el área de frutos secos y deshidratados, 
que es donde se procesan y envasan los productos, existen diversas 
presentaciones, y pesos de los productos, por ende el tamaño del empaque va a 
variar, ver la tabla 1.1, se usan las fundas prefabricadas, que juegan un papel 
fundamental juntamente con el método de sellado empleado. 
 





DIMENSIONES DE LA 
FUNDA Alto x Ancho (mm) 
Ciruela sin semilla 350 210x160 
Fruit & nut mix 350 210x160 
Fruit mix 350 210x160 
Arándano 350 210x160 
Maní 350 210x160 
Pasas 350 210x160 
Ciruelas con pepa 350 210x160 
Nueces 350 210x160 
Almendras 350 210x160 
Ciruela sin semilla 150 160x150 
Fruit & nut mix 150 160x150 
Fruit mix 150 160x150 
Arándano 150 160x150 
Maní  150 160x150 
Pasas 150 160x150 
Ciruelas con pepa 150 160x150 
Ciruelas sin pepa 150 160x150 
Nueces 150 160x150 






El sellado térmico es el proceso más crítico dentro de la industria alimenticia, ya 
que de este depende la vida útil del producto, sin embargo existen industrias en 
donde todavía se realiza dicho proceso manualmente ocasionando problemas 
estéticos y más aún si repercute en el tiempo de producción. 
En la empresa el proceso de sellado de las fundas cierra-fácil se realiza 
mediante selladoras de pedal, en donde la presión y temperatura de los selladores 
no son controladas, por ende no se puede garantizar la hermeticidad y 
presentación del producto. 
Se está produciendo una gran revolución con las nuevas tecnologías, de las 
que cada vez obtenemos mayor precisión y fiabilidad en los diferentes procesos, 
por lo tanto con la selladora de fundas cierra-fácil se mejorará en gran cantidad la 
productividad de la empresa, cabe destacar que, gracias a las nuevas tecnologías, 
el control de la contaminación y la salud ocupacional es cada vez mayor. 
Desarrollando el presente proyecto se brindará una solución real a una 
necesidad de renovar un proceso en la industria local, demostrando así como las 
máquinas y los procesos pueden ser mejorados con la tecnología y con una alta 
visión empresarial. 
1.3 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar y construir una máquina selladora térmica en línea de fundas cierra-







1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar las variables que intervienen en el proceso de sellado para 
tener un previo diseño del prototipo. 
 Diseñar y seleccionar los diferentes elementos mecánicos, eléctricos, y de 
control, para cumplir las expectativas de diseño inicialmente planteadas. 
 Construir y ensamblar cada uno de los elementos de la máquina. 
 Realizar las diferentes pruebas y ajustes para el funcionamiento óptimo de 
la selladora. 
 
1.5 JUSTIFICACIÓN  
Esta investigación es pertinente por que aborda una gran variedad de aspectos 
relacionados en los procesos industriales, el campo en el que se prevé contribuir 
con el mejoramiento y optimización en este caso es el termo sellado de los 
empaques. 
En TERRAFERTIL S.A., según datos obtenidos por parte del área de 
producción, se tiene que el rendimiento efectivo en el proceso de sellado es de 15 
a 20 fundas por minuto, resultando relativamente baja con respecto a la gran 
demanda de pedidos, entonces es de gran importancia la implementación de 
nuevos métodos de sellado en sus procesos, ya que se espera que gracias a este 
sistema se logre una mayor calidad en sus productos.  
Mediante la elaboración de la máquina selladora se pretende elevar los índices 
de producción, optimizar los procesos de elaboración del producto y por ende le 







Este proyecto se enfoca en optimizar el proceso de sellado de las fundas cierra 
fácil, por lo que esta selladora en línea es apropiada para sellar todo tipo de 
películas plásticas. 
Teniendo en cuenta de que el diseño proporciona las mejores condiciones de 
funcionamiento y operatividad, existen algunas características que se establecen a 
continuación: 
 Con el equipo se acortará el tiempo empleado en el proceso de sellado. 
 El equipo a diseñar debe sellar los tipos de fundas utilizadas en producción 
en todos sus tamaños teniendo como referencia la más grande de 350gr.  
 La velocidad de avance para los rodillos selladores y la banda 
transportadora será la misma y regulables, para que le permita al operario 
tener un tiempo prudente para la manipulación y posterior empaque del 
producto. 
 El voltaje de alimentación del equipo será de 110Vac. 
 El equipo debe ser fácilmente manipulable, y versátil. 
 La estructura y carcasa se elaborarán en acero inoxidable para garantizar la 









2 MARCO TEÓRICO 
2.1 TÉCNICAS DE SELLADO 
Para el sellado de los plásticos se emplean algunos métodos utilizados en el 
ámbito industrial, entre ellos se tiene: 
 Sellado térmico 
 Sellado ultrasónico 
 Sellado adhesivo 
2.1.1 SELLADO TÉRMICO 
El sellado térmico consiste en sellar dos porciones superpuestas de un material, 
mediante el uso de calor generado por resistencias calefactoras sobre barras 
calientes que unen las porciones del material. Esta técnica requiere el uso 
permanente de alta cantidad de energía para mantener calientes las barras de 
sellado. Se puede utilizar este método para todo tipo de productos ya que no se 
utiliza ningún tipo de sustancia pegante o resina que pueda ser tóxico o perjudicial 
para la salud. (Verdugo, 2010) 
Entre sus principales características se encuentran: 
 Sencillo en cuanto a la implementación y uso. 
 No requiere maquinaria ni controles sofisticados. 
 Es de bajo costo de implementación.  





 Sellado confiable y resistente. 
 Requiere un previo tiempo para calentamiento de niquelinas y barras. 
2.1.2 SELLADO ULTRASÓNICO 
El sellado ultrasónico es una técnica innovadora en la que se utiliza la 
frecuencia de ultrasonido para unir entre si molecularmente dos porciones de un 
material. Este método es ambientalmente amigable ya que tiene un uso muy 
eficiente de la energía para el proceso de sellado. Las piezas a sellar no se 
calientan hasta el punto de fusión, sino que se sueldan mediante la aplicación de 
presión y vibraciones mecánicas de alta frecuencia. (Verdugo, 2010) 
Entre sus principales características se encuentran: 
 Sellado de varios materiales de acuerdo a la compatibilidad del polímero: 
PV, PVC, PE, PET, ABS, compuestos, fibras, películas. 
 Tiempos de proceso muy rápidos. 
 Alto control y monitoreo del estado del proceso. 
 Sellado confiable y resistente sin imperfecciones visual. 
 Tecnología de bajo consumo de energía muy amigable con el ambiente. 
 No utiliza solventes ni sustancias de relleno para el sellado. 
 Empaques impermeables. 
 No requiere previo calentamiento de la máquina. (Verdugo, 2010) 
2.1.3 SELLADO ADHESIVO 
Este procedimiento de sellado involucra el uso de pegamentos y sustancias 
adhesivas para la unión de las partes plásticas y formación de la funda. Las 





almacenamiento son de alto riesgo para la salud humana y por lo tanto no se usan 
en envases que contengan productos comestibles o de uso humano o animal. 
(Verdugo, 2010) 
Entre sus principales características se encuentran: 
 Sellado de materiales compatibles con el tipo de pegamento. 
 El sellado no es completamente impermeable. 
 Tiempos de proceso moderados. 
 Bajo consumo de energía. 
 Uso de pegamentos, siliconas o resinas en el sellado. 
 Sellado resistente pero sin posibilidad de re uso del empaque.  
2.2 TIPOS DE SELLADORAS INDUSTRIALES QUE EMPLEAN El 
SELLADO TÉRMICO 
2.2.1 SELLADORAS DE PEDAL 
La selladora de pedal tiene un control de tiempo de sellado para proteger el 
material y asegurar un correcto sellado. Cuentan con un pedestal para un mejor 
manejo del producto, ver (figura 2.1), así como un sistema de cierre de las 
resistencias de sellado a través de un pedal. Estas selladoras son hechas para 





    
Figura 2.1: Selladora de pedal 
Fuente: (Morales, 2010) 
2.2.2 SELLADORAS CONTINUAS  
Este tipo de selladoras se basa en el choque térmico como principio de sellado; 
cuenta también con la función de banda infinita de cargado y sellado, transporta, 
sella e imprime en una sola operación. Estas máquinas están diseñadas con 
controles de temperatura y de velocidad de transportación para asegurar una 
producción y calidad constante, ya sea por un sellado horizontal ver (figura 2.2), o 
vertical ver (figura 2.3) (para líquidos, etc.), y con refuerzo en la base para 
mantener de pie a la funda. (Morales, 2010) 
 
Figura 2.2: Selladora continua horizontal 






Figura 2.3: Selladora continua vertical 
Fuente: (Industry, 2014) 
2.2.3 SELLADORAS DE ESCUADRA   
Estos equipos son especiales para materiales en rollos o bobinas de película 
doblada en un lado y abierta del otro. A diferencia de las anteriores, estas 
selladoras cuentan con resistencias de alambre redondo colocadas en ángulo a 
90°. El alambre por ser más delgado en su punto de presión, facilita con el calor 
trozar el material, dejando finamente unidas las paredes del material en ambos 
lados, es decir, para la manufactura de la bolsa que precederá un lado ya ha 
quedado cerrado, el segundo lado ya está de la misma forma por tratarse de un 
material doblado y con un sólo sellado a realizar en forma de escuadra, ver (figura 
2.4). (Morales, 2010) 
 
Figura 2.4: Selladora a escuadra 





2.3  POLÍMEROS 
Un polímero es como si uniésemos con un hilo muchas monedas perforadas 
por el centro, al final se obtiene una cadena de monedas, en donde las 
monedas serían los monómeros y la cadena con las monedas sería el polímero, 
un ejemplo más claro seria que el monómero del polietileno es el etileno, el cual 
se repite muchas veces a lo largo de toda la cadena, como se aprecia en la 
(figura 2.5). (Adhesivos, 2014) 
 
Figura 2.5: Composición de un polímero 
Fuente: (Adhesivos, 2014) 
Para tener en conocimiento de donde surge el polietileno, o ver a qué familia 
corresponde hay que basarse en un cursograma, ver (figura 2.6), detallando la 
clasificación de los polímeros, de los cuales por su origen, se dividen en naturales 
y sintéticos, entre los sintéticos están los plásticos, que es el punto de estudio, ya 
que de ahí surgen los termoplásticos. 
 






Fuente: (Laboral, Polímeros, 2014) 
En la planta se usa actualmente fundas cierra-fácil de polietileno de baja 
densidad (PEBD) para la comercialización del producto. Tomando en cuenta que 
el principal objetivo de este proyecto es el diseño y construcción de una máquina 
selladora de fundas cierra-fácil, es conveniente realizar un breve estudio del 
polietileno, que es el material utilizado para este fin. 
2.3.1 POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 
El polietileno de baja densidad es un termoplástico comercial, semicristalino (un 
50% típicamente), transparente y más bien blanquecino, flexible, liviano, 
impermeable, inerte (al contenido), no tóxico, tenaz (incluso a temperaturas bajas), 
con poca estabilidad dimensional, pero de fácil procesamiento y bajo coste. 
(Valladolid, 2014) 
2.3.2 PROPIEDADES DEL POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 
EL Polietileno de baja densidad es la materia prima del envase a usarse para la 
presentación de los productos, por lo que se va a ver algunas características 
necesarias de estos plásticos para su análisis. 
2.3.2.1 Características Mecánicas  
Las cadenas moleculares son desplazables entre sí, con mayor facilidad cuanto 
más elevada sea la temperatura. Para ello, solo se necesita una pequeña fuerza 
para que produzca el desplazamiento con rapidez. Sin embargo, cuanto menor 
sea la temperatura, o bien, cuanto más congelado este el plástico, mayor es la 
fuerza que ocasione un desplazamiento determinado, en la tabla 2.1 se muestra 





fenómenos que generan en el proceso y los que el envase puede resistir, 
entonces en base a estos se tiene: (Bedoya, 2007). 
Tabla 2.1: Propiedades mecánicas del polietileno de baja densidad 
PROPIEDADES MECÁNICAS 
Módulo elástico E (N/mm2) 200 
Módulo de tracción (GPa) 0,1-0,3 
Resistencia a tracción (MPa) 5 - 25 
Esfuerzo de rotura (N/mm2) 8 - 10 
Elongación a ruptura (%) 20 
Fuente: (Valladolid, 2014) 
2.3.5.2 Características Térmicas 
La estabilidad dimensional al calor, es una característica relacionada con la 
disminución de la resistencia mecánica por aumento de la temperatura. 
Actualmente se suele indicar solo una temperatura límite de servicio o un intervalo 
de la misma, dentro de la cual las características de servicio esperadas no 
disminuyen considerablemente, en la tabla 2.2 se muestran las características 
térmicas del polietileno. (Bedoya, 2007). 
Tabla 2.2: Características térmicas del polietileno de baja densidad 
PROPIEDADES TÉRMICAS 
Calor específico (J K-1 kg-1) 1900-2300 
Coeficiente de expansión (x 106 K-1) 100-200 
Conductividad térmica a 23 ºC (W/mK) 0,33 
Temperatura de reblandecimiento (ºC) 110 
Temperatura de cristalización (ºC) 105-110 





2.3.5.3 Características Eléctricas 
Uno de los campos de la aplicación de los plásticos es ser elementos aislantes, 
teniendo una gran importancia, debido a sus propiedades y carácter dieléctrico. 
Mediante medidas eléctricas se tiene información sobre las características de 
aceptación como resistencia de aislamiento, rigidez dieléctrica, factor de pérdidas 
dieléctricas, etc. Además de la estructura molecular y grado de endurecimiento, en 
la tabla 2.3 se muestran las propiedades eléctricas del polietileno. (Bedoya, 2007) 
Tabla 2.3: Características eléctricas del polietileno 
PROPIEDADES ELÉCTRICAS 
Constante dieléctrica a 1 MHz 2,2-2,35 
Factor de disipación a 1 MHz 1-10 X 10-4 
Resistencia dieléctrica (kv mm-1) 27 
Resistencia superficial (ohm/sq) 1013 
Resistencia de volumen (ohm cm) 1015-1018 






CAPÍTULO III  
3 DISEÑO MECÁNICO DE LA SELLADORA 
En este capítulo se describe el método de diseño en ingeniería usado para 
llegar a la solución del problema. Se detallan los procedimientos de diseño en 
ingeniería utilizados que son de gran ayuda para determinar un diseño preliminar 
mediante matrices de decisión, a su vez complementado con sus respectivos 
cálculos. 
3.1 PARÁMETROS DE DISEÑO      
La empresa TERRAFÉRTIL S.A. como productores de frutos secos y 
deshidratados pretenden obtener muy buenos resultados con la selladora, ahorrar 
tiempo y a la vez tener una mayor producción, por lo que se debe cumplir con los 
siguientes requerimientos de diseño. 
3.1.1 FUNCIONALES 
3.1.1.1 Tareas a realizar      
 Ingreso manual de la fundas.  
 Alimentación horizontal de las fundas. 
 Arrastre de las fundas al área de los rodillos de sellado, por medio de 
bandas de silicona. 
 Sellado de las fundas que se alimenten a la máquina. 
 Posterior arrastre de la funda para mantener estabilidad por medio de 
rodillos de silicona. 





 Despacho de bolsa para su posterior empaquetado.  
3.1.1.2 Parámetros de diseño 
 Tipo de empaque a sellar: Fundas Prefabricadas tipo Doy pack. 
 Temperatura de operación: 100-160 °C  
 Temperatura ambiente del producto a sellar: 18 °C.  
 Energía de alimentación, debe ser 110 Vac Monofásico, 60 Hz.  
 Las dimensiones ajustadas a instalaciones (mediana y pequeña empresa), 
ser ligero y versátil.  
 En cuanto a las partes de control sea netamente eléctrico y de fácil 
intercambio y reemplazo de repuestos.  
 Construcción en acero inoxidable 304 y materiales grado sanitario, aptos 
para el contacto con alimentos según normas internacionales.  
3.1.2 OPERACIONALES 
 Debe ser de fácil movilidad y ajuste. 
 Que sea de fácil desmontaje. 
 Diseñar pensando en el operador, para personal con poca calificación.  
 Ergonómica y pensada en la seguridad del personal.  
 De fácil instalación y operación, de fácil entendimiento. 
3.1.3 COMERCIALES 
 Las dimensiones de la máquina deben ajustarse a los espacios en la micro, 
pequeña y mediana empresa.  
 Vida útil: 10 años aproximadamente.  





 Uso de materiales poco degradables para garantizar su vida útil. 
3.2 FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO     
En la formulación de alternativas de diseño se tiene un banco de opciones para 
luego ser elegidas estratégicamente tanto en el mecanismo de sellado como en el 
mecanismo de tracción de movimiento del equipo, la alternativa a elegir será la 
que mediante el estudio en una matríz de decisión y la opción apropiada va a ser 
en la que se obtenga un mayor puntaje.   
3.2.1 SELLADO  
3.2.1.1 Sellado por inducción (opción A) 
Se denomina sellado por inducción a un método, sin contacto, en el que se 
calienta un disco metálico para sellar herméticamente la parte superior en inferior 
de las láminas de plástico. Este proceso de sellado se realiza luego de que el 
contenedor ha sido llenado con su contenido y colocado en su posición. En la 
(figura 3.1) se muestra una selladora por inducción. 
 
Figura 3.1: Máquina de sellado por inducción 






 Reducción de peso en envases o botellas. 
 Menor tiempo de mantenimiento. 
 Mayor velocidad de producción. 
 Mantiene una excelente hermeticidad del envase. 
Desventajas  
 Alto consumo de energía. 
 Alta restricción en materiales de sellado. 
3.2.1.2 Sellado por mordazas (opción B) 
El sellado por mordazas consiste en el calentamiento de un par de mordazas, 
ver (figura 3.2), por medio de resistencias tubulares ubicadas estratégicamente en 
el alma de dichas piezas y controladas a su vez con pirómetros, su efectividad 
está enfocada en la presión entre las dos piezas y obviamente en la temperatura 
de trabajo. 
 
Figura 3.2: Mordazas de acero inoxidable  






 Temperatura fácilmente controlable. 
 Labrado en sus caras para optimizar sellado. 
 Vida útil muy prolongada. 
Desventajas  
 Fabricar mordazas según el tamaño del empaque. 
 Demora en el inicio de operación hasta alcanzar temperatura adecuada. 
 Elaboración de alto costo. 
3.2.1.3 Sellado por rodillos (opción C) 
Son rodillos cóncavos y son elaborados básicamente con bronce, ver (figura 
3.3), para su calentamiento se usan resistencias tipo abrazadera colocada en el 
interior y cuya temperatura es controlada por un pirómetro, su principio es 
parecido al de las mordazas, con la pequeña diferencia que se lo puede emplear 
como un sellado continuo. 
 






 Temperatura fácilmente controlable. 
 Banda externa labrada en sus bordes para optimizar sellado. 
 Uso continuo de sellado, sirve para varios tamaños de fundas. 
 Vida útil muy prolongada. 
Desventajas  
 Demora en el inicio de operación hasta alcanzar temperatura adecuada. 
3.2.1.4 Sellado por ultrasonido (opción D) 
Estos equipos de soldadura por ultrasonidos están constituidos principalmente 
por el generador, el convertidor piezoeléctrico y el sonotrodo. El convertidor 
piezoeléctrico cerámico convierte las oscilaciones eléctricas en oscilaciones 
mecánicas ultrasónicas. Y el sonotrodo transmite, por medio de un potenciador, 
las oscilaciones a las partes a soldar, que están fijadas entre éste y un yunque, 
produciéndose de este modo una fricción cuya energía se disipa en forma de calor 
y eleva la temperatura en el interfaz a la requerida para la soldadura entre 0,02 y 2 
s. En la (figura 3.4) se muestra una selladora que emplea ultrasonido. (Ighler, 
2014) 
 
Figura 3.4: Equipo de sellado por ultrasonido 






 Permite ahorro de energía y el tiempo de sellado. 
 Alta hermeticidad y estética del envase. 
 Sella gran variedad de termoplásticos. 
 Vida útil alta. 
Desventajas  
 Equipo sumamente caro. 
 Se manejan altos niveles de voltaje y frecuencias por lo que se debe 
capacitar muy bien al personal para evitar accidentes. 
3.2.1.5 Matriz de decisión del sistema de sellado 
En la matriz de decisión, ver tabla 3.1, se evalúa las alternativas planteadas con 
respecto a los criterios de diseño, obteniendo un puntaje individual en cada 
opción, siendo la de mayor porcentaje la que se adapte a los criterios y la opción a 
elegir para implantarla en la presente máquina. 
En la matriz actual se utilizará una escala de ponderación de 1 a 30 que es la 
característica de seguridad, y serán distribuidas en cada una de las alternativas 
por ende la sumatoria total será de 100% que es la de un prototipo ideal, a la que 
se pretende llegar lo más aproximado. 
Entre las técnicas de ponderación se tiene de mayor a menor. 
Seguridad > Bajo costo inicial > Silencioso > Bajo costo de operación y 
mantenimiento = Buen desempeño = Tamaño pequeño y ligero = Facilidad de 
manufactura = Facilidad de servicio y reemplazo de piezas = Facilidad de servicio 
y reemplazo de piezas = Facilidad de operación = Componentes de fácil 





















Seguridad 20 20 25 18 30 
Bajo costo inicial 4 8 12 1 15 
Silencioso 8 5 7 8 10 
Bajo costo de operación y 
mantenimiento 
1 4 4 1 5 
Buen desempeño 4 3 4 4 5 
Tamaño pequeño y ligero 2 1 4 4 5 
Facilidad de manufactura 2 1 4 3 5 
Facilidad de servicio y 
reemplazo de piezas 
5 3 4 3 5 
Facilidad de operación 4 3 5 4 5 
Componentes de fácil 
adquisición en el mercado 
2 4 4 2 5 
TOTAL % 52 52 73 48 100 
 
La alternativa más adecuada para el diseño del sistema de sellado, es el 
sellado por rodillos térmicos con un porcentaje del 73%. La segunda opción es el 





3.2.2 TRACCIÓN DE MOVIMIENTO  
3.2.2.1 Tracción por engranajes (opción A) 
Una de las aplicaciones más importantes de los engranajes es la transmisión 
del movimiento desde el eje de una fuente de energía, como puede ser un motor 
de combustión interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia 
y que ha de realizar un trabajo. (Wikipedia, Engranajes, 2014) 
 
Figura 3.5: Engranajes 
Fuente: (Ferromaq, 2014) 
Ventajas  
 Gran torque de transmisión. 
 Tiene alta eficiencia. 
 Mantiene la relación de transmisión constante. 






 Diseñado especialmente para distancias cortas. 
 La elaboración debe ser precisa y es de alto costo. 
 Su alto coste y poca flexibilidad.  
 Requiere lubricación constante. 
3.2.2.2 Tracción por cadena (opción B) 
Es un mecanismo constituido por cadenas de eslabones articulados que se 
adaptan a ruedas dentadas llamadas catarinas. Es aplicable cuando las distancias 
entre los centros de los árboles conductor y conducido es demasiado corta para 
usar correas y demasiado largas para utilizar engranajes, en la (figura 3.6) se 
puede apreciar la transmisión por cadenas.  
 
Figura 3.6: Cadenas 
Fuente: (Surtirodamientos, 2014) 
Ventajas  
 Mantenimiento no demasiado complicado. 
 No existe patinamiento. 







 Se usa en bajas revoluciones. 
 Poseen un costo elevado. 
 Necesita mecanismos adicionales como: tensores. 
3.2.2.3 Tracción por banda (opción C) 
Son bandas industriales, ver (figura 3.7), utilizadas para transmitir la velocidad y 
a su vez la potencia, utilizada donde específicamente existen condiciones 
limitadas de espacio o se requiere de una característica particular, además el 
campo de aplicación puede ser muy amplio. 
 
Figura 3.7: Bandas de transmisión  
Fuente: Wikipedia, Correa de transmisión, 2014 
 
Ventajas  





 Bajos costos en mantenimiento. 
 Muy silencioso. 
 Diseño sencillo. 
Desventajas  
 En el movimiento la banda esta propensa a patinar en la polea. 
 No se transmite al 100% el movimiento. 
 No soporta grandes fuerzas. 
 Vida de la banda relativamente corta. 
 
3.2.2.4 Matriz de decisión del sistema de tracción.  
En la presente matriz de decisión, ver tabla 3.2, se llegará a analizar cada una 
de las alternativas de diseño, el análisis se basará necesariamente en algunos 
criterios base a los cuales se les determinará un puntaje y que obviamente 
sumados se acogerá la alternativa de mayor porcentaje. 
Para el desarrollo de la presente matriz se utilizará una escala de ponderación 
de 1 a 30 que es la característica de seguridad con el mayor puntaje, y a su vez 
serán distribuidas en cada una de los criterios de diseño cuya sumatoria total será 
de 100% que es el porcentaje de un prototipo ideal. A continuación se detalla en la 
tabla. 
Entre las técnicas de ponderación se tiene de mayor a menor. 
Seguridad > Bajo costo inicial > Silencioso > Bajo costo de operación y 
mantenimiento = Buen desempeño = Tamaño pequeño y ligero = Facilidad de 
manufactura = Facilidad de servicio y reemplazo de piezas = Facilidad de servicio 
y reemplazo de piezas = Facilidad de operación = Componentes de fácil 


















Seguridad 21 26 25 30 
Bajo costo inicial 6 12 12 15 
Silencioso 4 6 7 10 
Bajo costo de operación y 
mantenimiento 
2 4 4 5 
Buen desempeño 1 4 2 5 
Tamaño pequeño y ligero 2 4 3 5 
Facilidad de manufactura 1 4 3 5 
Facilidad de servicio y reemplazo de 
piezas 
4 3 5 5 
Facilidad de operación 4 4 4 5 
Componentes de fácil adquisición en el 
mercado 
2 4 2 5 
TOTAL % 47 71 67 100 
 
La alternativa que mejor se adapta a los requerimientos de tracción es por 
medio de cadenas, la opción B, debido a que se obtuvo un porcentaje del 71% 





3.3 DISEÑO PRELIMINAR DE LA MÁQUINA      
Con las matrices de decisión aplicadas al presente proyecto se obtiene 
finalmente un previo diseño, en el cual consta de algunas partes como lo son: la 
sección de la banda transportadora, la sección de arrastre de la funda, y la sección 
de sellado térmico, elementos que se detallan en la (figura 3.8). 
 
 







3.4 SELECCIÓN DE MATERIALES  
3.4.1 ACERO INOXIDABLE 304 
Comúnmente llamado el acero inoxidable “todo propósito”, tiene propiedades 
adecuadas para gran cantidad de aplicaciones. Se recomienda para 
construcciones ligeras soldadas en las que el recocido no es práctico o posible, 
pero que requieren buena resistencia a la corrosión. Otras propiedades del tipo 
304 son su servicio satisfactorio a altas temperaturas (800 °C a 900 °C) y buenas 
propiedades mecánicas. El tipo 304 contiene bajo carbono con lo que se evita la 
precipitación de carburos durante periodos prolongados de alta temperatura; tiene 
un contenido de carbono de 0,08% máximo por lo que se le considera un material 
satisfactorio para la mayoría de las aplicaciones con soldadura. (Ingefilter, 2014) 
La composición interna del acero inoxidable 304 se muestra en la tabla 3.3. 
Tabla 3.3: Composición del acero inoxidable 304 
ELEMENTO SÍMBOLO CANTIDAD 
Carbono (C) 0,07% 
Silicio (Sn) 1% 
Manganeso (Mn) 2% 
Fósforo (P) 0,045% 
Azufre (S) 0,03% 
Cromo (Cr) 18-20% 
Níquel (Ni) 8-10,5% 





El acero inoxidable 304 según el catálogo que se encuentra en el ANEXO VI D.  
tiene las características mecánicas, como se detalla en la tabla 3.4. 
Tabla 3.4: Propiedades mecánicas del acero inoxidable 
CARACTERÍSTICA VALOR 
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45 ksi) 
Esfuerzo máximo 620 MPa (90 ksi) 
Módulo de elasticidad 200 GPa (29000 ksi) 
Densidad 7,8 g/cm3 
Elongación 30 % en 50 mm 
Fuente: Ficha técnica acero inoxidable Sumitec 
Dichos valores serán de gran ayuda en el desarrollo del proyecto. 
3.4.2 BRONCE AL ALUMINIO 
Tiene una elevada resistencia a la tracción y un buen límite elástico junto con 
una dureza y una ductilidad presente en el bronce al aluminio. Durante el proceso 
de extrusión, el metal se trabaja en caliente, produciendo una estructura granular 
compacta, sin inclusiones u otros defectos, y con características físicas superiores. 
(Ampco, 2014) 
En la tabla 3.5 se aprecia la composición del bronce al aluminio, para ver 






Tabla 3.5: Composición del bronce al aluminio 
ELEMENTO SÍMBOLO CANTIDAD 
Aluminio (Al) 11% 
Manganeso (Mn) Máx. 1,5% 
Níquel (Ni)   4 - 6% 
Hierro (Fe) 2 - 5% 
Otros  Max. 0,85% 
Cobre (Cu) Resto 
Fuente: Ficha técnica de Bronce al aluminio AMPCO 
3.4.3 DURALUMINIO  
El duraluminio es una entre varias aleaciones base del aluminio. En este caso 
corresponde la presente aleación fundamental de aluminio y cobre para obtener 
gran maleabilidad y conductividad térmica. Las aleaciones tipo duraluminio son 
importantes aleaciones livianas empleadas, por ejemplo, en vehículos, debido a su 
buen compromiso resistencia mecánica/masa. En la tabla 3.6 se puede observar 
las características del duraluminio, extraídas del ANEXO VI F.  
Tabla 3.6: Propiedades físicas del Duraluminio 
PROPIEDADES FÍSICAS VALOR 
Densidad 3,25 g/cm3 
Elasticidad  70 GPa 
Coeficiente de dilatación por calor  23 W/m-K 
Temperatura máxima 120 – 140 °C 





3.5 CAPACIDADES  
La capacidad de producción de la selladora depende mucho del juego que se 
tenga entre la temperatura deseada y la velocidad del motor, después de esto 
también se debe tomar muy en cuenta la longitud de sellado de la funda. Así que 
tomando en cuenta estas consideraciones se realiza un cálculo de las fundas a 
sellar por minuto, con ayuda de la ecuación 3.1 que se la planteó para este fin. 
Según la ficha técnica de las fundas doy pack, ver ANEXO VI A y ANEXO VI B, 
se tiene que el ancho de la funda más grande es de 160 mm, el mismo que 
coincide con la longitud de sellado de la funda, a continuación en la (figura 3.9). 
 
Figura 3.9: Funda prefabricada 
 










Ls = Longitud de sellado de la funda=16 cm = 0,16 m            
Ef = Espacio entre funda y funda=15 cm = 0,15 m 
Rs = Recorrido de sellado en un minuto: 10 m 
Q = Cantidad de fundas selladas por minuto  
Reemplazando se tiene: 
Q =
10 m






= 32,2581 = 32 fundas por minuto  
3.6 CÁLCULO DE LA BANDA TRANSPORTADORA Y POTENCIA 
DEL MOTOR.  
Esta banda es la encargada de soportar el peso de las fundas durante el 
proceso de sellado. Se toma en cuenta que la banda sea apta para una selladora 
térmica en línea, con una capacidad de 3 fundas a la vez, un ancho de la funda de 
16 cm, además un espacio entre funda y funda de hasta 15 cm, y la velocidad del 
motor es de 10 m/s. 
El peso de la funda de mayor peso es de 350 gr. Entonces se determina la 




















Capacidad = 1 lb/pie 
Mediante los dos datos de la tabla anterior se obtiene las características de la 
banda necesaria para este proyecto, las características de la banda son:  
CHIORINO PVC ver ANEXO VI C 
Peso 2,6 kg/m2  
El coeficiente de fricción es de 0,4  
Para determinar la potencia del motor necesaria se utiliza la ecuación 3.2: 





Fuente: (Morales, 2010) 
Donde:  
W = Peso de carga (lb)  
w = Peso de banda (lb) 
F = Coeficiente de fricción = 0,4 
s = Velocidad (FPM) = 10 mpm= 32,81 fpm 
La potencia para el retorno de la banda se considera despreciable, debido a 
que regresa la banda por la parte inferior y además sin carga, entonces por lo 
tanto se tiene: 




) = 2,31 lb 
Para el peso de la banda (
2,6 kg
m2
) (0,19 m) = 0,49
kg
m











= 0,73 lb 
Entonces reemplazando en la ecuación 3.2 se tiene: 
P =
(2,31 lb + 0,73 lb)(0,4)(32,81)
33000
 
P = 1,21x10−3 hp(1,5 del factor de servicio) 
P = 1,81x10−3 hp 
Ahora la potencia que se asumirá para el motor es de 1/16 hp, que es la 
potencia más aproximada y existente en el mercado. 
3.7 CÁLCULO DEL DIÁMETRO DEL EJE  
3.7.1 ANÁLISIS DE CARGAS 
Para el cálculo del diámetro de los ejes se va tomar en cuenta los aditamentos 
que se muestran en la (figura 3.10), y a seguir uno a uno los pasos para 
determinar el diámetro de los ejes convenientes para el diseño con un factor 
mínimo de seguridad de diseño de 2 que recomienda en el texto de Norton para el 
cálculo de ejes. 
Previo a todo hay que tener bien claro un diagrama, con las fuerzas que actúan 






Figura 3.10: Geometría del diseño de los ejes  
 
A este grafico se traduce un DCL, definido en la (figura 3.11), que será d gran 
ayuda en el transcurso de los cálculos. 
 
 







Se deberá transmitir 1/16 hp a 100 rpm, como datos del el motoreductor. 
En este caso no existen cargas axiales aplicadas. Se empleará acero inoxidable 
304 para el diseño de los ejes. 
 Primero hay que determinar, mediante la ecuación 3.3 el par de torsión 
transmitido a partir de la potencia y la velocidad angular dadas. 





Fuente: (NORTON, 2005) 
 
Donde: 
P = Potencia a transmitir del motor en hp ó watts 
























T = 39,39 lb − in                                       T = 4,77 Nm 
 
Las fuerzas que actúan sobre la polea y sobre el piñón se determinan a partir 





 En la polea se tiene un lado flojo y un lado tenso, hay que concentrarse en 
el último para su cálculo. 
 
Figura 3.12: Componentes de fuerzas en bandas planas 
Fuente: (MOTT, 2006) 
La ecuación 3.4 se usa para transmisiones por bandas, que se deduce a: 
Ecuación 3.4: Fuerza por transmisión de bandas 
       FB = 2FN = 2T/(D/2) 
Fuente: (MOTT, 2006) 
Donde: 
FB= Fuerza en la polea en N. 
FN= Fuerza neta asociada con el par torsor. 
T = Par torsor en N. 






       FB =
2(4,77 Nm)
0,05 m/2
= 381,6 N  
 La fuerza ejercida en las catarinas es igual a la fuerza flexionante del lado 
tenso de la de la cadena, una vez conocido el par torsor se conocerá la 
fuerza en la catarina esta se determina por la ecuación 3.5. 






Fuente: (MOTT, 2006) 
Donde: 
T = Par torsor = 4,77 Nm 








Fc = 108,66 N 
 
Según Mott se tiene que las fuerzas de los componentes x e y sobre las 






Figura 3.13: Componentes de las fuerzas en las catarinas 
Fuente: (MOTT, 2006) 
Entonces se determina que: 
Fc x =Fc cos φ                         y                      Fc x =Fc sen φ 
En donde la dirección x es paralela a la línea entre centros, la dirección y es 
perpendicular a ella, y el ángulo φ es el ángulo de inclinación del lado tenso de la 
cadena con respecto a la dirección x.      
 Como la relación de transmisión es 1:1 no existe el ángulo de desfase 
entonces quedará: 
Fc x =Fc cos 0                         y                      Fc y =Fc sen 0 
Fc x =108,66 cos0                                         Fc y =108,66 sen 0 
                               Fc x = 108,66 N 
                                    
 Considerando que las fuerzas del piñón y del rodillo están concentradas 





fuerzas de reacción en los planos xz y yz, mediante  ∑ Fx = 0; ∑ Mx = 0   y     
∑ Fy = 0; ∑ My = 0 , con las dimensiones de la viga a prueba, a=0,015 m, 
b=0,029 m, c=0,073 m, lo que da p= 0,0164 m y q=0,085 m. 
 




 (FCp + FBq) = −
1
0,029
(0,0164FC + 0,085FB)= −0,56FC − 2,93FB             (1)       
∑ F = R1 + FC + FB + R2 = 0     
R1 = −FC − FB − R2 = −FC − FB − (−0,56FC − 2,93FB) = −0,44FC + 1,93FB         (2)    
      
Las ecuaciones (1) y (2) se resuelven en función de R1 y de R2 en cada plano, 
según los componentes apropiados de las cargas aplicadas FC y FB. 
 
R1x = −0,44FCx + 1,93FBx   = −0,44(108,66) + 1,93(381,6) = 688,67N 
R1y = −0,44FCy + 1,93FBy  = −0,44(0) + 1,93(0) = 0 N                                             
R2x = −0,56FCx − 2,93FBx = −0,56(108,66) − 2,93(381,6) = −1178,94 N 
R2y = −0,56FCy − 2,93FBy = −0,56(0) − 2,93(0) = 0 N 
 
 Ya se puede determinar la carga por corte y el momento de flexión, que 
actúan sobre la flecha. Para esto hay que encontrar las gráficas de fuerza 








Figura 3.14: Diagrama de corte y diagrama de momento 
 
 Para los cálculos deberá seleccionarse un material de prueba, primero se 
probará un acero inoxidable 304 con un  Sut = 90 kpsi y un Sy = 45 kpsi. 
Ahora se calcula la resistencia a la fatiga corregida mediante la ecuación 
3.2. 
Ecuación 3.2: Resistencia a la fatiga corregida 
Se` = 0,5Sut = 0,5(90000 psi) = 45000 psi                                (k) 





Este valor se debe corregir aplicando varios factores, a fin de tomar en cuenta 
las diferencias entre la pieza real y el espécimen de prueba. 
Se = CcargaCtamañoCsuperficieCtemperaturaCconfiabilidadSe´ 
Se = (1)(1)(0,84)(1)(1)(45000) = 37800 psi 
La carga es a flexión y a torsión por lo que Ccarga = 1 sin existir cargas axiales. 
En vista que aún no se conoce el tamaño de la pieza temporalmente se pondrá 
que Ctamaño = 1 debido a que se estima un diámetro del eje ≤ 0,3 pulg. y 
posteriormente se ajustará. Se escoge un Csuperficie de superficie relativo a un 
terminado maquinado. La temperatura según Norton dice que T≤450°C (850°F) 
entonces Ctemperatura = 1, en esta etapa de diseño preliminar se supone una 
confiabilidad del 100%, mediante Cconfiabilidad = 1. 
 La sensibilidad a las muescas del material se determina usando la ecuación 
3.3, con un radio de muesca supuesto de 0,01 in. 







Fuente: (NORTON, 2005) 
Donde:  
q = Factor de sensibilidad a las muescas 
√a = cte. De Neuber 
√r = radio de muesca 
Antes de todo con el gráfico 3.19 se obtiene la constante de Neuber con un 
Sut=90 kpsi entonces la constante de Neuber √a  da un aproximado de 0,06, se lo 






Figura 3.15: Constantes de Neuber 
Fuente: (NORTON, 2005) 








 Ahora se debe encontrar el factor de concentración de esfuerzos a la fatiga 
y se la determina a partir de la ecuación 3.4, conforme el factor geométrico 
de concentración de esfuerzos supuesto arriba anotado. Para el esfuerzo a 
flexión en el punto C: 
Ecuación 3.4: Factor de concentración de esfuerzos 
kf = 1 + q(kt − 1) 






kf= Factor de concentración de esfuerzos 
kt= Distancia en el esquema geométrico en pulgadas=0,0400 m= 1,5 in  
q= Factor de sensibilidad a las muescas= 0,625 
Entonces:  
kf = 1 + 0,625(1,5 − 1) 
kf = 1,31 
La concentración de esfuerzos para un escalón cargado a torsión ver ecuación 
3.5 es inferior que la misma geometría, pero cargada a flexión.   
Ecuación 3.5: Factor de concentración de esfuerzos para un escalón cargado a 
torsión 
kfs = 1 + q(kts − 1) 
Fuente: (NORTON, 2005) 
Donde: 
kfs= Factor de concentración de esfuerzos para un escalón cargado a torsión. 
kt= Distancia menor en el esquema geométrico en pulgadas=0,0254 m= 1 in  
q= Factor de sensibilidad a las muescas= 0,625 
Entonces:  
kfs = 1 + 0,625(1 − 1) 
kfs = 1 
Entonces en Norton dice en un axioma que si:  





 Finalmente se puede determinar el diámetro de la flecha en el punto más 
crítico que es C, con la ecuación 3.6.     

























Fuente: (NORTON, 2005) 

























d = 0,5 in = 0,012 m 
Entonces el diámetro más aproximado es de ½ in, por lo que se opta por este 
diámetro. 
3.7.2 ANÁLISIS EN INVENTOR 
Para el cálculo de los ejes del sistema de arrastre de la funda se debe de 
apoyarse del programa de Autodesk Inventor para el cálculo de los ejes, ya que 
facilitará los cálculos. 
 
Además se ingresa en el software los coeficientes de diseño establecidos en la 
ficha técnica del material a usar, en este caso será el acero inoxidable 304 





Entonces de aquí parte el diseño y se procede a ingresar estos valores en el 
software, primero se ingresa las reacciones y cargas en N, como se muestra en la 
(figura 3.16). 
 
Figura 3.16: Ingreso de las reacciones  
 
Luego se coloca el par torsor tanto del piñón como el de la banda igualmente en 






Figura 3.17: Ingreso del par torsor 
 
Ahora se puede generar algunas gráficas que serán de mucha ayuda en el 
transcurso del diseño, primero se tiene una figura en la cual se detalla la fuerza de 
corte tanto en el plano YZ como en el plano XZ, como se tiene en la (figura 3.18).  
 
Figura 3.18: a) Diagrama de corte b) En el plano YZ c) En el plano XZ 
 
A continuación se tiene la gráfica del momento flector, tanto en el plano YZ 
como en el plano XZ, como se muestra en la (figura 3.19), encontrando el valor 
máximo de la fuerza cortante sobre el eje en este caso 24,42 Nm y el mínimo que 






Figura 3.19: a) Diagrama de momento flector b) En el plano YZ c) En el plano XZ 
 
Y finalmente el programa facilita un diámetro estimado del eje de 11,53212 mm 
como se muestra en la (figura 3.20). 
 






3.8 SELECCIÓN DE RODAMIENTOS  
Para la selección de rodamientos se toma cuenta algunos factores como se 
tiene en la ecuación 3.7, que es el factor de vida que se puede corroborar 
mediante una escala que se encuentra en el ANEXO VI H. 








Fuente: catálogo NTN 
Donde:  
fn = Factor de velocidad 









fn = 0,69 
Luego de esto se encuentra la vida nominal básica del rodamiento, que se 
puede corroborar utilizando una escala que se encuentra en el ANEXO VI H, y se 
calcula mediante la ecuación 3.8.  
Ecuación 3.8: Vida nominal básica 
L10h h = 500 (fh)
3 






fh = Factor de vida 
L10h h= Vida nominal básica en horas (8000 h) 
Entonces:  









fn = 2,51 
Luego se procede a calcular la capacidad de carga dinámica, en este caso es 
netamente radial y empleado en rodamiento de bolas, y la carga dinámica 
equivalente es la fuerza radial obtenida en el rodamiento que es P=R2x=1178,94 
N, para esto se aplica la ecuación 3.9. 





Fuente: catálogo NTN 
Donde:  
C = Capacidad básica de carga dinámica 
P = Carga dinámica equivalente 
Entonces: 




C = 4,28 kN 
Al reemplaza el factor de vida y la vida nominal básica en la ecuación de la 





selección en el catálogo NTN, en este caso el valor de C=4,28 kN y por ende se 
escoge el rodamiento 6000 debido a que su factor C=4,55 kN que es el que más 
se aproxima ver tabla en ANEXO VI H. 
3.9 CATARINA DE TRACCIÓN  
La catarina de tracción, ver (figura 3.21), es de fundamental importancia ya que 
va formar parte del sistema de tracción de movimiento. Estas catarinas están 
fabricados en acero negro y dotado de un cementado en la parte de los dientes 
para mayor durabilidad y evitar en gran parte el desgaste. 
 
Figura 3.21: Catarina de tracción Intermec 25B20 
 
Para encontrar el diámetro de la catarina motríz se aplica la ecuación 3.10. 











D = Diámetro de la catarina (m) 
V = Velocidad lineal de la banda (10 m/min) 






D =0,032 m 
Según el catálogo de piñones de INTERMEC S.A., ver ANEXO V D, el piñón 
que se adapta al diseño y el más aproximado es el piñón con código 25B20, cuyas 
características se muestran en la tabla 3.7 sus valores se encuentran en mm.  
Tabla 3.7: Características del piñón 25B20 
 





3.10 SISTEMA DE ARRASTRE DE LA FUNDA  
El sistema de arrastre de la funda consta de cuatro rodillos unidos por dos 
correas de silicona de alta temperatura que permite el fácil desplazamiento de la 
funda. En este sistema existen cuatro rodillos, la función de estos es guiar la funda 
para que no se llegue a descarrilar en el camino y tener un buen manejo en la 
misma. 
3.10.1 CARACTERÍSTICAS Y CÁLCULO DE LAS BANDAS DE ARRASTRE  
Estas bandas de arrastre están constituidas en un 100 % en silicona de alta 
temperatura, en el equipo van a cumplir la principal función, de una vez ingresada 
la funda a los rodillos de arrastre, trasladar el empaque hasta los rodillos de 
bronce, para su posterior sellado, en el equipo se utilizarán 2 unidades una en la 
parte superior y otra inferior. 
Para obtener la longitud total se realiza un esquema detallado, ver (figura 3.22), 
de la ubicación de las bandas, y luego se emplea la fórmula 3.11 para hallar la 
longitud total de la banda para su posterior manufactura. 
 






Ecuación 3.11: Longitud total de la banda plana 
Lb = 2c + 2rπ 
Fuente: (Larburu, 2003) 
Donde:  
Lb= Longitud de la banda  
c= Distancia entre centros de las poleas=250 mm 
r= Radio de las poleas=24 mm 
Entonces: 
Lb = 2(250) + 2(24)π 
Lb = 650,7 mm. 
Por consiguiente se tiene que manufacturar dos bandas de silicona de alta 
temperatura con la longitud total de 650 mm.  
3.10.2 RODILLOS DE SELLADO 
Para el sellado de las fundas se emplea un par de rodillos de bronce al 
aluminio, que están dotadas de un moleteado en el borde exterior, rodillos que se 
calentarán con la resistencia que irá estratégicamente colocada en el interior del 
rodillo cóncavo. 
Para el respectivo cálculo de la resistencia se esquematiza un diagrama de 
conservación de la energía en el rodillo como se muestra en la (figura 3.23), en 






Figura 3.233: Balance de energía del rodillo 
 
La ecuación de la conservación de la energía se tiene en la ecuación 3.12, que 
dice: 
 
Ecuación 3.12: Conservación de la energía 
 W electrico Eent =  Ealm +  Ecv +  Erad 
Fuente: (Incropera I. , 1999) 
Donde: 
Eg= Conversión de energía 
Eent= Energía de entrada o aplicada (W). 
Esal= Energía de salida 
Ealm= Energía almacenada en el rodillo sellador (W/h). 
Erad= Energía perdida por radiación (W). 
Ecv= Energía perdida por convección (W). 
 
Antes de todo hay que tener claro el material a usar en la elaboración de los 
rodillos selladores; en este caso se usará el bronce al aluminio cuyas 





Tabla 3.8: Propiedades del Bronce al aluminio 
BRONCE AL ALUMINIO 








Fuente: Ampco metal 
Con ayuda de la tabla 3.8 y la (figura 3.24), se procede a encontrar el volumen, 
masa y área del rodillo de bronce.  
 
Figura 3.244: Medidas del rodillo de bronce 
 
Para hallar el volumen se aplica la ecuación 3.13. 
Ecuación 3.13: Volumen de cilindros huecos 
V =



















V = 0,0000391 m3 
Ahora con la ecuación 3.14 del volumen de un material se despeja la masa. 
Ecuación 3.14: Volumen de un material 
m = V × ρ 
Fuente: (Larburu, 2003) 
Donde:  
m= masa del cuerpo (kg) 
V = volumen del cuerpo (0,0000391 m3) 
ρ= Densidad del material (7600 kg/m3) ver ANEXO VI E 
Entonces:  




m = 0,297 kg 
Luego se procede a calcular la energía acumulada en el rodillo en función del 
tiempo  
Ecuación 3.15: Energía almacenada 










m= masa del rodillo sellador (kg). 
C= calor específico del bronce al aluminio (0.125 Wh/kgK), ver ANEXO VI E 
dT
dt
= Variación de la temperatura en el tiempo (K/h). 
Entonces: 








Para encontrar la energía que se pierde por convección se aplica la ecuación 3.16.  
Ecuación 3.16: Pérdidas por convección 
Ecv = hcv × A × ∆T 
Fuente: (Incropera I. , 1999) 
Donde:  
hcv= Coeficiente de transferencia de calor por convección (Wm
2/K). 
A= Área rodillo (0,0169 m2). 
∆T= Variación de temperatura (K). 
Teniendo en cuenta que el rodillo actúa como un cuerpo con convección libre se 
calcula con la ecuación 3.17, donde interviene el número de Nusselt. 






Fuente: (Incropera I. , 1999) 
Y el número de Número de Rayleigh se expresa según la ecuación 3.18. 
Ecuación 3.18: Número de Rayleigh 





Fuente: (Incropera I. , 1999) 
Luego el número de Grashof con la ecuación 3.19.  
Ecuación 3.19: Número de Grashof 
GrL =




Fuente: (Incropera I. , 1999) 
Donde: 
NUL= Número de Nusselt 
L= Longitud crítica (m). 
K= Conductividad térmica del aire (W/m)K 
RaL
n= Número de Rayleigh. 
GrL= Número de Grashof. 
Pr= Número de Prandtl. 
g= Aceleración de la gravedad (9,81m/s2). 
β= Coeficiente de dilatación lineal= 1/Tf (1/ K) 
Ts= Temperatura superficial (K) 
Talr= Temperatura de alrededores o temperatura ambiente (K) 
 
Luego para determinar la temperatura de película Tf es necesario tener en 
cuenta que la temperatura máxima a elevarse en los rodillos es de 160 °C y la 
temperatura ambiente es de 18 °C entonces se procede a aplicar la ecuación 3.20.  














Tf = 89 °C 
Tf = 89 + 273 
Tf = 362  K 
Ahora con la temperatura de 362 K se acude a la tabla referente a las 
propiedades termofísicas a presión atmosférica del aire ver ANEXO V E, cuyo 
valor aproximado es de 400 K, reemplazando los valores de la tabla en la 





(160 − 18) × (0,05)3
(26,41 × 10−6)2
 
GrL = 624123,55 
 
Ahora para hallar el número Prandtl se emplea la ecuación 3.21.   







Fuente: (Incropera I. , 1999) 
Donde:  




(0,609 + 1,221(0,69)1/2 + 1,238(0,69))1/4
 





Ahora para encontrar el número de Nusselt se emplea la ecuación 3.22. 









×  g(Pr) 









×  0,496 
NuL = 7,39 
De la ecuación 3.17 se despeja el coeficiente de transferencia de calor por 






K= 33,8 × 10−3 W/m.K , ver tabla ANEXO V E 
h =









En la ecuación 3.16, que es la energía perdida por convección se reemplazan 
los datos obtenidos anteriormente: 
Ecv = 4,99 [
W
m2. K
] × 0,0169 [m2] × (433 − 291)˚K 
Ecv = 11,97 W 





Para calcular las pérdidas de energía originadas por radiación se utiliza la 
ecuación 3.23. 
Ecuación 3.23: Pérdidas por radiación 
Erad = ε × σ × A × (Ts
4 − Talr
4)  
Fuente: (Incropera I. , 1999) 
Donde: 
Ts= Temperatura de la superficie [K]. 
Talr= Temperatura de los alrededores [K]. 
ε= Emisividad del recubrimiento exterior a temperatura exterior, en este caso como 
el bronce al aluminio esta compuesto principalmente por cobre, se tomó como 
referencia al mismo para dichos valores, ver la tabla 3.9. 




A= Área efectiva de transferencia de calor (m2). 
Como la temperatura máxima de sellado es de 160 ˚C ó 433 K, tomando en 
cuenta que el cobre es el componente con mayor porcentaje en la composicion del 
bronce al aluminio, se tiene la tabla 3.9. 
 
Tabla 3.9: Emisividad del cobre 
COBRE T (K) 𝛆 
Altamente pulido 400 0,03 
Fuente: (Incropera I. , 1999) 









] × 0,0169 m2 × (4334 − 2914)˚K4 
Erad = 0,8 W 




Ahora ya se cuenta con todas las pérdidas que actúan en el proceso y 
obviamente en función del tiempo será de mucha ayuda ya que con esto se puede 
realizar un análisis de transferencia de calor tomando en cuenta la ecuación 3.12; 
así:  
Eent = 0,0371 
dT
dt




Como en este caso las pérdidas obtenidas por radiación tienen un valor 
insignificante con respecto a las demás entonces se tiende a despreciar quedando 
de la siguiente manera:  
Eent = 0,0371 
dT
dt
+ 0,084 (Ts − Talr) 
En donde la diferencia de temperaturas es: 
θ = Ts − Talr 
Reemplazando 
Eent = 0,0371 
dθ
dt
+ 0,084 θ 






































Para reemplazar valores en la anterior ecuación se toma en cuenta la 
temperatura máxima de trabajo Ts = 160 ˚C, la temperatura ambiente Talr = 18 ˚C y 
la diferencia inicial de temperatura entre el ambiente y el pisador de Ti − Talr =
1 ˚C. 
En la tabla 3.10 se muestran los valores calculados del tiempo, para diferentes 
valores de la energía de entrada o suministrada por el sistema. 
Tabla 3.10: Energía de suministro y tiempo de calentamiento del rodillo de sellado 
𝐄𝐞𝐧𝐭 (W) 𝛉(horas) 𝛉(minutos) 
50 0,685 41,1 
100 0,296 17,76 
150 0,189 11,34 
200 0,150 9 
300 0,092 5,52 
400 0,067 4,02 






Ahora la resistencia a escoger está dentro de un rango de 150 a 200 Watts, 
debido a que el tiempo de calentamiento de los rodillos es totalmente aceptable y 
está dentro de los parámetros de diseño que es de 9 a 12 minutos. 
3.10.3 DIMENSIONAMIENTO DE POLEAS MOTRICES 
Son poleas manufacturadas en duraluminio, ver (figura 3.25), se escogió este 
material debido a su baja densidad, por ende su peso y facilidad de maquinado, 
dichas piezas están encargadas del sistema de tracción del movimiento de las 
bandas de arrastre, en la presente máquina se usarán dos piezas de similares 
características, sus dimensiones se puede observar en ANEXO II. 
 
Figura 3.255: Polea motríz 
 
3.10.4 DIMENSIONAMIENTO DE POLEAS CONDUCIDAS 
Son piezas constituidas en duraluminio, ver (figura 3.26), y se utilizarán como 
guías para las bandas de silicona. Se escogió este material por su baja densidad y 
facilidad de maquinado, en el interior de dicha pieza se da lugar a un alojamiento 
para los rodamientos 6000 con su respectivo seguro circlip. Sus dimensiones se 






Figura 3.266: Polea conducida 
3.11 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA  
Para elaborar la estructura de la máquina hay que tener en cuenta que es la 
parte primordial en el diseño, por lo que se debe tener presente todos los detalles 
que se presenten, en la (figura 3.27), se muestra el diseño de la estructura a 
emplear.  
 






El material que se va a emplear en el diseño actual es el acero inoxidable 304, 
el mismo que ofrece las garantías necesarias en cuanto la asepsia en el proceso. 
La estructura es la parte primordial dentro del diseño ya que de esta depende 
que el equipo no colapse, para realizar los cálculos hay que elaborar una tabla, 
como la tabla 3.11, en la que se detalla el peso de cada elemento de la máquina, 
que servirá más adelante para determinar las cargas que va a soportar la 
estructura. 








MOTOR - REDUCTOR 
Motor 
Reductor 1:20 
MECANISMO DE SELLADO 
Piñones 25B20 
Cadena ANSI 25 
Rodillos selladores de bronce D50 mm 
Poleas aluminio motrices D48 mm 
Poleas aluminio conducidas D48 mm 
Chapas de acero inoxidable 304L 440x45x11 
mm 
Barras en acero inoxidable 304L 270x10 mm 
Bandas en silicona de alta temperatura 
Ddx19mm 
Resorte D2x45x15 mm 

























































Ejes en acero inoxidable 304L 105x10 mm 
Rodamientos NTN 6001 
Carcasa en acero inoxidable 304L 480x250x270 
mm 
BANDA TRANSPORTADORA 
Bandeja para banda transportadora en acero 
inoxidable 304L 700x220x70 mm 
Piñones 25B20 
Poleas en duralòn D46x200 mm 
Banda en pvc Ddx190 mm 
Alojamientos en aluminio D48d12x20 mm 
Ejes en acero inoxidable 304L 250x10 mm 
Eje en acero inoxidable 304L 400x10 mm 














































TOTAL                                                       21.987 
 
 
Se tiene una masa total de 21,987 kg, entonces el peso a soportar es de 215,69 
N. 
Se va a realizar un análisis en la sección A-B, ver (figura 3.27), Obteniendo un 
análisis de carga en MD Solids como se tiene en la (figura 3.28), ingresando la 







Figura  3.288: Análisis de la viga en MD Solids 
 
Luego al analizar la (figura 3.28), hay que obtener los diagramas de cortes y 






Figura  3.29: Diagrama de cortes y momentos 
 
3.11.1 MÓDULO DE SECCION PAR LA VIGA  










Fuente: (MOTT, 2006) 
Donde:  
FS= Factor de seguridad 
Sy= Resistencia a la fluencia del material 
σ.d= Esfuerzo de diseño 





Fuente: (MOTT, 2006) 
Donde:  
S= Módulo de sección 
Mmax= Momento máximo  
σ.d= Esfuerzo de diseño 
     Ahora mediante la ecuación 3.24 se puede determinar el esfuerzo de diseño, 
asumiendo un factor de seguridad FS= 2 el mismo que se utiliza en diseño de 
estructuras bajo cargas estáticas, para las que haya un alto grado de confianza en 







σ.d = 155 MPa 
 
Reemplazando este valor en la ecuación 3.25, teniendo:  
 

























S = 2571,32 mm3  ó  2.57 cm3 
 
3.11.2 SELECCIÓN DEL TUBO CUADRADO  
Para seleccionar el tubo adecuado es de gran importancia el módulo de sección 
en el eje X – X que es de S= 2,57 cm3, el mismo que se aproxima al de la tabla de 
la ficha técnica del tubo cuadrado en acero inoxidable ubicado en el ANEXO VI G 
que es de 2,74 cm3, entonces el tubo a utilizar es el tubo cuadrado de 1 ½ pulg. 
Con un grosor de 1,5 mm. 
 
3.12 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA EN SOLID WORKS 
Para el diseño se ha escogido el programa Solid Works, aquí se ingresan los 
parámetros, como el peso máximo como distribuido de 215,69 N en la viga 
superior de la estructura que se detalla con flechas de color violeta como se 






Figura 3.290: Distribución de fuerzas en la estructura  
 
En el análisis se obtiene el esfuerzo de Von Mises con un valor de 10,63 Mpa 
como se observa en la (figura 3.31). 
 






Es decir:  
σ. ≤  Sy 
Donde: 
𝜎 .= Esfuerzo de Von Mises 
Sy = Es la resistencia a la fluencia del material 
 
10,63 MPa ≤ 310 MPa 
 
Se puede concluir que el esfuerzo de Von Mises es menor que la resistencia a 
la fluencia del material, por lo que garantiza que el sistema no va a colapsar y esta 
bien dimensionado. 
3.12.1 FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA 
Para la estructura se utiliza acero inoxidable 304, con las características de: 
Sy = 310 MPa  Y    Sut = 620 MPa 
Con lo anteriormente detallado, se procede a encontrar el FDS en la estructura; 
para esto se acude a la ecuación 3.24.   





Fuente: (BUDYNAS, 2008) 
Donde:  





Sy = Resistencia a la fluencia del material 










n = 29,16 
Ahora el FDS mínimo obtenido en el software es de  32,15, ver (figura 3.32), 
entonces con esto se determina que el FDS optimo puede tomar rangos de 29,16 
a 32,215 según datos obtenidos manualmente y en el programa, por lo que se 
puede definir que el sistema estructural esta bien definido y soportará sin 
problemas las cargas establecidas. 
 







4 DISEÑO ELÉCTRICO Y DE CONTROL DE LA 
SELLADORA EN LÍNEA 
4.1 SELECCIÓN DE MATERIALES  
Para la selección de los actuadores se consideró algunos aspectos importantes 
como son las funciones que realizan, y el tiempo de respuesta de los mismos.  
4.2 MOTOR  
Para la elección del motor se tiene dos opciones como alternativa, una es el 
motor de corriente continua y otra de corriente alterna trifásica, optando por el 
motor de corriente contínua debido a las prestaciones que brinda el mismo como 
se detalla en la tabla 4.1. 
Tabla 4.1: Características de los motores 
CARATERÍSTICAS MOTOR DC MOTOR AC 
Necesita variador de frecuencia para 
control de velocidad. 
No Si 
Suficiente torque necesario. Si Si 
Tamaño Pequeño Grande 






Como ya se había calculado la potencia del motor es de 1/16 hp a 2000 rpm 
con una caja reductora de 20:1, (ver figura 4.1), ahora queda por definir nada más 
la configuración del motor en este caso como es de alimentación a 110 Vac, como 
no se va a utilizar un variador de frecuencia, se debe de tener en cuenta que la 
variación de velocidad se realizará mediante un ajustador de velocidad netamente 
para un motor de corriente continua. Entonces de la gama de motores que se 
presentan en el mercado se ha optado por un motor con las características 
presentadas en la tabla 4.2.    
 
Figura 4.1: Motor reductor CC Wanyi Z90 





POTENCIA: 1/16 hp 
RPM 2000 
VOLTAJE: 110 V AC 
AMPERAJE: 0.6 A 






4.3 RESISTENCIAS CALEFACTORAS 
Para el calentamiento de los rodillos de sellado se emplea dos resistencias de 
150 W, ver (figura 4.2), las mismas que se las mando a manufacturar, debido a 
que no existían las medidas necesarias en el mercado. Estas resistencias van 
colocadas estratégicamente en el interior de los rodillos empleando el 
calentamiento por conducción, las características de la resistencia se las puede 
apreciar en la tabla 4.3.  
 
Figura 4.2: Resistencia calefactora 
Tabla 4.3: característica de la resistencia 
PARÁMETRO VALOR 
Tensión nominal de carga 110 V AC 
Corriente de carga 1.8 A 
Potencia 200 W 
Tipo  abrazadera 





4.4 RELÉ DE ESTADO SÓLIDO 
Para el acople entre la etapa de control con la de potencia se empleó un relé de 
estado sólido, ver (figura 4.3), o SSR por sus siglas en inglés (Solid State Realys), 
este es un dispositivo muy robusto y confiable, cuya función principal es que 
permite soportar la carga de potencia en este caso la carga de las resistencias 
calefactoras, con el fin de que si existiese una sobrecarga no repercuta en los 
dispositivos de control y por ende resultaría más coherente reemplazar un relé a 
que cambiar el controlador de temperatura, las características del dispositivo se 
muestran en la tabla 4.4. 
 
Figura 4.3: Relé de estado sólido 
 
Tabla 4.4: Características del relé de estado sólido OMRON G3NA-220B 
PARÁMETRO VALOR 
Tensión nominal de carga 24 a 240 Vac 
Corriente de carga 0.1 a 20 A 
Numero de polos  2 
Voltaje de accionamiento 5 a 24 Vcc 





4.5 CONTROLADOR DE TEMPERATURA 
Para la elección del controlador se elabora una tabla de características, ver 
tabla 4.5, para compararlo con otros controladores existentes en el mercado, y así 
ver sus prestaciones. 








Configuración de Set Point 
remoto. 
Si No 
Control PID Si Si 
Amplia gama de 
compatibilidad de sensores. 
Si Si 
Dificultad de programación Bajo Alto 
Tamaño Pequeño Grande 
Costos Bajo Alto 
 
 
Para el desarrollo del presente proyecto, en cuanto al control de temperatura se 
usará un controlador Watlow de la serie 935A-1CC0-000R, ver (figura 4.4), es un 
controlador de temperatura con temporizador de conteo regresivo para 





de 1/32 DIN, tiene indicación digital y entrada individual de sensor de temperatura 
para un termopar o RTD, y doble salida de control. Las salidas pueden operar en 
combinaciones de calor o frío, y alarma o temporizador.  (WATLOW, 2014)  
 
Figura 4.4 : Controlador de temperatura Watlow 935A-1CC0-000R 
Fuente: Manual de usuario del controlador de temperatura Series 935ª 
Se puede observar a continuación en la (figura 4.5), las características del 
controlador: 
 
Figura 4.5 : Características del pirómetro Watlow 935A 





Cuyas características son: 
 El control 935 es un controlador de temperatura con temporizador de 
cuenta atrás para el sector industrial, comercial o aplicaciones científicas.  
 De fácil montaje en panel, indicación digital, entrada solo sensor de 
temperatura de un termopar o RTD, y salidas de control dual.  
 Salidas pueden funcionar en combinaciones de calor o frío, de alarma o 
temporizador. 
 Conexión multi-rango de alimentación 110-220Vac. 
4.5.1 PARÁMETROS DE PROGRAMACIÓN 
Dentro de los parámetros a ingresar en el controlador están los siguientes 

















4.5.2 SENSOR DE TEMPERATURA 
Para la selección del sensor de temperatura es necesario realizar una tabla de 
características de los sensores como se muestra en la tabla 4.6.  
Tabla 4.6: Características de sensores 
CARATERÍSTICAS TERMOCUPLA PT100 
Compatibilidad con el controlador. Si Si 
Fácil linealización del sensor. Si No 
Acople roscado necesario en la punta. Si No 
Recubrimiento en acero inoxidable en la punta. Si No 
Costos Bajo Alto 
 
En este caso se emplea una termocupla tipo J ver figura 4.8, que no es más 
que dos alambres de distinto material unidos en uno de los extremos y el otro se lo 
conecta al pirómetro, al momento de aplicar calor en la punta unida se produce un 
diferencial de voltaje, en la orden de los mili voltios el mismo que varía 
proporcionalmente con la temperatura. La termocupla tipo j que es totalmente con 
compatible con el pirómetro Watlow, y permite lecturas de 0 a 750 °C. A 






Figura  4.8: Termocupla tipo J 
 
Tabla 4.7: Características de la termocupla Termokew tipo J 
PARÁMETRO VALOR 
Material Hierro -constantán 
Rango de temperatura 0 - 760 °C 
Tolerancia  ± 2.2 - 0.75% 
Recubrimiento  Inoxidable 304 
Diámetro  3/16 in 
Fuente: (TERMOKEW, 2014) 
 
4.6 CONTROL Y AJUSTE DE VELOCIDAD 
Para el control le velocidad de la máquina se ha elegido un controlador 





en un circuito por triacs el cual consiste en la variación del voltaje y a su vez la 
velocidad proporcional a este. 
 








5 MONTAJE Y PUESTA A PRUEBA DE LA SELLADORA 
5.1 MONTAJE DEL EQUIPO  
Para el montaje del equipo hay que apoyarse en cursogramas, en los cuales se 
detalla el proceso de manufactura y montaje de la máquina, para esto es 
necesario tener presente las herramientas, ver tabla 5.1, máquinas, ver tabla 5.2, 
instrumentos, ver tabla 5.3, operaciones, ver tabla 5.4, a utilizar y obtener una 
distribución del factor tiempo. 



















Tabla 5.2: Máquinas y Equipos 
DESIGNACIÓN MÁQUINA HERRAMIENTA 
M1 Torno 
M2 Fresa 




E2 Equipo de pintar 
 





Calibrador pie de rey 










Tabla 5.4: Operaciones tecnológicas 
N° OPERACIÓN 
1 Trazar y cortar 











Para la simbología a usarse en los cursogramas se detallan, ver tabla 5.5, 
donde se rige en base a un proceso lógico, detallando el tiempo empleado para la 
elaboración de las diferentes partes de la máquina como lo son: 
 Sistema de arrastre y sellado. 
 Sistema de transporte (banda transportadora). 





























FIN DE PROCESO 
 
En las (figuras 5.1 a la 5.3), se dan paso a los cursogramas, en los cuales en el 
interior de la simbología se encuentra el número que corresponde a las 
operaciones tecnológicas empleadas y en un costado se ubica la fracción de 






Figura 5.1: Cursograma del sistema de arrastre y sellado 
 






Figura 5.2: Cursograma del sistema de transporte (banda transportadora) 
 







Figura 5.3: Cursograma del sistema de estructura y carcasa 
 






Para el correcto funcionamiento de la máquina es necesario realizar ciertos 
ajustes y regulaciones según la característica de las fundas, para esto hay que 
regirse en la ficha técnica de las fundas, ver ANEXO VI A, entonces la temperatura 
de fusión de las fundas es de 140 °C a 160 °C, para esto hay que programar al 
pirómetro a 150 °C con una ventana de histéresis de ± 5 °C, para proceder a 
realizar un diagrama de respuesta de calentamiento de las resistencias  como 
también de su estabilización, esto se aprecia en la (figura 5.4), según datos 
obtenidos en la práctica. 
 
En la figura 5.4 se puede observar que la temperatura máxima a la que llegan 
los rodillos es de 160 °C, posteriormente la temperatura se llega a estabilizar 
dentro de la ventana de histéresis. 
 
 




























5.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
Para las pruebas de funcionamiento hay que tener en cuenta algunos aspectos 
antes de poner aprueba el equipo, los mismos que deben ser rigurosamente 
revisados in situ para evitar daños e inclusive accidentes laborales. 
Para el protocolo de ensayos y pruebas se debe guiarse en este documento de 
soporte que servirá como constancia de la pruebas de arranque de la máquina e ir 






Tabla 5.6: Formato de hoja para pruebas de la máquina (hoja 1) 


















PRUEBAS A REALIZARSE 
Danny Sanmartín B.
Máquina selladora térmica en línea de fundas cierra fácil 
ENSAYOS Y PRUEBAS 
Verificar montaje de rodillos y poleas
NUMERO DE HOJA:  1 
Verificar comportamiento de termocupla
Verificación del montaje
Verificar dimensiones 
Ubicación correcta de elementos
Lubricación de elementos móviles
Comprobar montaje del motor
Montaje de bandas y cadenas
Comprobar que los elementos esten alineados
Verificar paralelismo entre ejes
Verificar temperatura de sellado
Pruebas de temperatura 









Tabla 5.7: Formato de hoja para pruebas de la máquina (hoja 2) 























25 a 30 sellos por minuto                funda   ( 350          gr )
30 a 35 sellos por minuto                funda   ( 350          gr )
35 a 40 sellos por minuto                funda   ( 350          gr )
mayor a 40 sellos por minuto         funda  ( 350          gr )
Cantidad de sellos por minuto (llenas)
Cantidad de sellos por minuto (vacias)
25 a 30 sellos por minuto                funda   ( 350          gr )
30 a 35 sellos por minuto                funda   ( 350          gr )
35 a 40 sellos por minuto                funda   ( 350          gr )
ENSAYOS Y PRUEBAS 
Máquina selladora térmica en línea de fundas cierra fácil 
Danny Sanmartín B. NUMERO DE HOJA:  2
PRUEBAS A REALIZARSE 
 
5.4 RESULTADOS 
Los resultados obtenidos son satisfactorios, logrando suplir con la gran 
demanda de productos, teniendo una eficiencia efectiva de sellado de 35 fundas 
por minuto, cumpliendo así con algunos parámetros; como lo son la estética de 






6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 CONCLUSIONES  
 Se cumple con el principal objetivo del proyecto que es el diseño y 
construcción del equipo, logrando cumplir las expectativas y los parámetros 
inicialmente planteados. 
 Con la implementación de la selladora térmica en línea se elevó la 
eficiencia del proceso en un 40%, y a su vez se incrementó la tasa 
producción en un 75% en la empresa. 
 Se debe tener en cuenta antes de ejecutar la marcha del proyecto, realizar 
un estudio previo de las variables de temperatura y velocidad de sellado de 
los empaques a sellar, ya que estas variables se constituyen en un pilar 
esencial en el diseño. 
 El acero inoxidable 304 empleado es un excelente material ya que es capáz 
de resistir los esfuerzos a los que será sometida la máquina, como además 
sus propiedades que lo constituyen en un material aséptico e idóneo para 
trabajar con alimentos. 
 Si bien es cierto la selladora contínua está diseñada para sellar fundas con 
cierra fácil de calibre 94 µ, se la puede adaptarla para su trabajo en 
cualquier otro tipo de funda de menor o mayor calibre. 
 En la rama de diseño se debe contar con las herramientas necesarias para 
poder hacer un prototipo que a su vez ofrezca las garantías pertinentes, en 
este caso se ha optado por dos software de diseño asistido por computador 
como lo son Autodesk Inventor y Solid Works que resultaron ser de gran 
ayuda para la ejecución y validación de cada una de las piezas, 





6.2 RECOMENDACIONES  
 Tener presente al momento de realizar un previo diseño, que los materiales 
y repuestos que se necesitan para la manufactura del equipo se puedan 
conseguir fácilmente en el mercado industrial, y así evitar que las 
dimensiones asignadas o calculadas a cada elemento sean inconsistentes 
con el material disponible.  
 Procurar que los materiales a usarse en la manufactura de la máquina se 
rijan en base a las normativas alimenticias estandarizadas y aceptadas a 
nivel internacional, para evitar la posible contaminación del producto y 
garantizar la seguridad y asepsia del proceso. 
 Para ejecutar un proyecto de implementación de una máquina en la 
industria, es necesario realizar un previo análisis económico, en donde se 
dará cuenta prematuramente si es o no viable efectuar dicho proyecto, 
tanto para el diseñador como para la empresa. 
 Para convalidar los datos de diseño es necesario apoyarse en un software 
de diseño y modelado, tanto para simulaciones como para generación de 
planos de manufactura. 
 Realizar los trabajos de mantenimiento siguiendo una a una las actividades 
propuestas en el plan de mantenimiento, para prevenir daños prematuros 
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 A. NORMAS DE SEGURIDAD 
 B. MANUAL DE USUARIO 






A. NORMAS DE SEGURIDAD 
Toda persona que desarrolla su actividad en el área industrial debe tener uso o 
conocimiento de las normas de seguridad antes de empezar a trabajar con 
cualquier máquina para evitar daños personales y/o materiales. 
En el siguiente recuadro se indica el significado de algunos símbolos: 
 



































Daño a personas y/o 











Datos adicionales sobre 






B. MANUAL DE USUARIO 
Encendido / Operación 
 
 
1. Verificar la limpieza y desinfección en el equipo. 
2. Colocar los interruptor y  en la posición O. 
3. Conectar el equipo a una toma de alimentación de 110 Vac. 
4. Cerciorarse de que la perilla  este completamente girada a la izquierda
  hasta su tope máximo. 
5. Presionar el interruptor  hacia la posición I, para accionar el giro en los 





6. Regular con el potenciómetro la velocidad requerida a trabajar, girando 
a la izquierda obtenemos menor velocidad, y girando a la derecha 
 va a ir obteniendo mayor velocidad. 
7. Presionar el interruptor , para accionar el control de temperatura de la 
máquina. 
8. Fijar el valor de la temperatura en el pirómetro . (Revisar en el ANEXO 
IV). 
9. Esperar 9 a 10 minutos aproximadamente hasta que los rodillos se 
calienten y hayan alcanzado la temperatura fijada. 
10. Ingresar una funda a sellar, observar el terminado del sellado, si está bien 
continuar, sino variar la velocidad de la banda con ayuda del potenciómetro
 o a su vez variar el valor fijado en el pirómetro . 
11. Ingresar una tras otra las fundas. 
 
Apagado / Mantenimiento 
1. De los interruptores anteriormente detallados, primero colocar el interruptor 
 en la posición O, que deshabilitará la temperatura de los selladores, 
con esto se consigue que se enfríe paulatinamente el equipo para evitar 
daños o deformaciones en sus componentes. 
2. Dejar la máquina en movimiento en velocidad media durante 10 minutos 





3. Luego colocar el interruptor  en la posición O, para apagar 
completamente el equipo. 
4. Realizar la limpieza y desinfección del equipo. 
5. Para tareas de mantenimiento de debe operar en este estado para evitar 
accidentes. 
 
Paro de emergencia 
La función de parada de emergencia  sirve para prevenir situaciones que 
puedan poner en peligro al operador, para evitar daños en la máquina en trabajos 
en curso o para minimizar los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una sola 
maniobra de una persona. 
1. Para la activación solo es necesario presionar el botón  , esta posición 
el paro de emergencia quedará enclavado. 









C. MANUAL DE MANTENIMIENTO 
La presente máquina por sus características de extrema sencillez y robustez 
mecánica requiere de una mínima rutina de mantenimiento. Sin embargo, la 
correcta aplicación del diagrama descrito a continuación se reflejará en la calidad 
de la producción y en la vida útil de la máquina. 
Para la respectiva rutina de mantenimiento es indispensable tomar en cuenta 
cada una de las normas de seguridad antes mencionadas para evitar posibles 
accidentes, y capacitar al personal que opera la maquinaria para que tomen 
precauciones al manipular la misma. 
A continuación se detalla una tabla de mantenimiento establecida en horas de 
operación, que están establecidas en un rango de un mínimo de 8 horas y un 




 Limpiar con un paño humedecido en alcohol las 
bandas y los rodillos de silicón, no se debe utilizar 
herramientas ni elementos metálicos para sacar la 
suciedad de las bandas. 
 Limpiar los rodillos termos selladores usando un 
cepillo suave de bronce, obviamente cuando estos 
se encuentren con temperaturas bajas. 
 Limpiar la banda transportadora y el cuerpo de la 
máquina con un paño limpio y alcohol industrial, 
procurar de no utilizar combustibles pesados para 
evitar riesgos laborales. 
 





HORAS los puntos de lubricación. 
 Lubricar los piñones del sistema de TRACCIÓN, 
rodamientos con una solución en aerosol de acción 





 Verificar la tensión de las cadenas y la tensión de 
las bandas. 





 Lubricar la cadena con una solución en aerosol de 
acción duradera, a base de teflón. 
 Revisar el sistema eléctrico, apretar borneras, 
verificar amperajes de operación, relés auxiliares, 
relés de estado sólido, interruptor, botoneras, 
breaker. 
 Verificar alineación de los piñones, realizar reapriete 




 Cambiar el aceite del motoreductor; en este caso se 
usara aceite de caja de TRACCIÓN en una cantidad 
de 80 ml. 
 Reemplazar los dos retenedores existentes en 
motoreductor. 
 Verificar el estado de la resistencia calefactora y los 













ANEXO II: PLANOS 














































ANEXO III: TABLA DE CONVERSIÓN DE UNIDADES  
Tabla de conversión de unidades 
 





























Descripción de entradas/ salidas y alimentación del controlador 
 


















Cableado de salidas 



















ANEXO V: CARACTERÍSTICAS DE ALGUNOS 






A. PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES 
 
Fuente: (Mott, Robert) 
 
B. PROPIEDADES DE LOS BRONCES 
 







C. PROPIEDADES TÍPICAS DEL ALUMINIO 
 











D. DIMENSIONES DE LOS PIÑONES INTERMEC 
 






E. PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DE LOS GASES A 
PRESIÓN ATMOSFÉRICA (AIRE) 
 
 


































































































H. FICHA TÉCNICA DE SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
NTN 
Escala de cálculo de la vida nominal básica de los rodamientos NTN 
 







Características de los rodamientos NTN para eje de 10mm 
 










































COLOCACIÓN DE STICKERS CON SEÑALIZACION DE RIESGOS 
 
MÁQUINA TERMINADA 
